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Procede de transmission de donnees pour englns d'excavatlon et de forage du sol alnsl que pour des dlspo- 
sltlfs de transport dans des trous de forage. 

>7)Proc6de de transmission de donnees pour engins 
excavation et de forage du sol ainsi que pour des disposl- 
tifs de transport dans des trous de forage, des liquides 
conducteurs etant utilises com me fluid es de transmission, 
caracterise en ce qu'au moyen d'un tore d'emission, qui 
entoure un tuyau dans lequel se trouve la colonne de li- 
quids conducteur, on produit un courant d'emission dans le 
liquide conducteur lequel courant peut etre detect e en un 
point approprie au moyen d'une bobine toroTdaie de recep- 
tion qui entoure aussi le tuyau, le circuit electrique etant 
ferme - dans la mesure ou if n'est pas lui-meme ferme par 
le liquide - par mlse a la terre cote emission et cote recep- 
tion de la colonne de liquide. 
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La pr6sente invention concerne un dispositif 
ainsi qu'un proc6d£ de transmission de donn6es analogi- 
ques et numeriques, des elements m^caniques d'engins 
d 1 excavation et de dispositif s de transport servant dans 
ce proc6d6 de voie de transmission. Ce proc6de peut etre 
utilise pour la transmission de n'importe quelle grandeur 
mesur^e ; c f est ainsi qu'au moyen de capteurs approprifes 
de valeurs mesur6es, il est possible d'etablir des 
grandeurs physiques differentes telles que la pression, 
la temperature ou diff6rents angles d 1 inclinaison du trou 
fore, a I'endroit concern^ du trou de forage. De prefe- 
rence, les capteurs et les dispositifs eiectroniques 
correspondants sont log£s aussi pr£s que possible de la 
tete de forage ou directement sur celle~ci, dans un 
boitier blinde, protege contre les chocs et etanche £l la 
pression. Dans ce cas, des liquides elect riquement 
conducteurs servent de voies de transmission, le circuit 
eiectrique traversant le liquide conducteur etant ferme 
par la terre. Ces liquides sont, soit des liquides de 
lavage conducteurs, soit le liquide de transport conduc- 
teur, soit encore des suspensions auxiliaires. 

Etant donne que pour realiser des trous de 
forage, on utilise essentiellement des tetes de forage 
avec tiges correspondantes , la proposition suivant 
1' invention a pour but de donner une possibilite de 
transmettre les dowses mesurees, enregistrees & la t§te 
de forage, & la surface de la terre, en faisant interve- 
nir les tiges existantes. II est naturellement possible 
aussi de transmettre les donnees de la surface de la 
terre & la tete de forage, la voie de transmission devant 
& cet effet etre congue dans le sens contraire. 

Suivant l 1 invention, le courant est introduit 
dans la colonne de liquide conducteur, soit de manidre 
inductive par vine bobine torique que traverse la colonne 
de liquide, soit il est envoye par un ensemble d 1 elec- 
trodes appropriees. On utilise de preference, & cet 
effet, la tSte de forage et une partie des tiges de 
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forage , ces Elements pouvant etre utilises comme Electro- 
des , sans modification. II est particuliErement avanta- 
geux dans ce procEdE qu f une transmission des signaux soit 
possible, y compris dans le cas oil les tubes, les tuyaux 
ou autres tiges ne sont pas conducteurs • 

Avec un agencement appropriE, il est possible de 
rEaliser aussi une voie de transmission bidirectionnelle 
qui permet la communication des donnEes entre la tSte de 
forage et les engins se trouvant en surface. Ce procEdE 
autorise done des operations d* excavation et de forage 
assistEes par ordinateur, sans 1 'installation de lignes 
de liaison Electriques. 

Si la transmission des donnEes doit se faire sur 
de grandes distances, on monte avantageusement l'une 
derriEre 1' autre plusieurs voies de transmission inducti- 
ves, le signal Etant regu dans chague voie partielle par 
une bobine de reception, transports dans une autre 
position en frequence puis envoyE, aroplifiE, dans une 
bobine d' Emission. La bobine d 1 Emission et de reception 
d T une voie partielle dont les enroulements entourent un 
corps en matiEre plastique est protEgEe par un boitier 
plastique stable. Les bobines sont disposEes de maniEre A 
entourer aussi Etroitement que possible la tige de forage 
f erromagnEtique , afin de minimaliser les pertes dues au 
flux de dispersion. 

La transmission du signal entre les bobines se 
fait a travers le flux magnEtique, dans les tiges. La 
largeur de bande de la transmission des signaux est 
fortement limitEe toutefois par les courants de Foucault 
qui se forment lors de la magnEtisation alternative de la 
substance f erromagnEtique conductrice. Mais, par des 
procEdEs informatiques appropriEs, par exemple par 
corrElation - il est possible de transmettre une quantitE 
importante d 1 informations. 

L 1 alimentation en courant d'une voie partielle 
s f effectue de maniEre optimale k I 1 aide d 1 accumulateurs 
qui sont logEs & l f intErieur des tiges de forage, avec 
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les organes eiectroniques correspondants , dans un boitier 
approprie . 

Diverses autres caracteristiques de 1' invention 
ressortent d'ailleurs de la description d6taill6e qui 
suit. 

Des formes de realisation de I'objet de I 1 in- 
vention sont representees, k titre d'exemples non limita- 
tifs, aux dessins annexes. 

La fig. 1 represente de mani&re schematique la 
constitution d*une t§te de forage avec les tiges de 
forage . 

La fig. 2 est un diagramme fonctionnel. 

La fig. 3 repr6sente la constitution du proc6d6 
de transmission avec alimentation inductive. 

La fig. 4 repr6sente la constitution du proc£d6 
de transmission avec alimentation au moyen d f electrodes. 

La fig. 5 represente une variante possible de 
la transmission des signaux. 

La fig. 6 represente le schema eiectrique de 
remplacement . 

La fig. 7 la constitution d'une voie de trans- 
mission. 

Dans les tiges 1, les organes 61ectroniques et 
les accumulateurs sont log6s dans un boitier 3 blinde, 
etanche h la pression. Les tiges ferromagnetiques 1 sont 
entourees par une bobine de reception 2 et une bobine 
d 1 emission 4. Les tiges peuvent etre equipees ulterieure- 
ment avec les bobines, celles-ci devant Stre protegees 
par un boitier approprie, ou etant rigidement sceliees, 
au moyen d f une masse appropriee, dans un boitier non 
ferromagnetique pour former un ensemble avec les tiges. 

La fig. 1 represente trois voies de transmission 
partielles, le dispositif de reception etant remplace 
dans la premiere voie partielle par les dispositifs de 
mesure eiectronique . Apr£s la derni&re voie partielle , le 
signal peut Stre pr6lev6 sur la bobine 5. La bobine de 
reception 5 est plac6e sur la tour de forage , cette 



2677134 



4 

bobine ne devant pas n6cessairement etre relive rigide- 
ment aux tiges de forage. Enfin, les signaux regus dans 
la bobine 5 sont envoySs au dispositif fixe de traite- 
ment 6. 

Si des donn6es doivent Stre transmises, par un 
proc6d6 de transmission, de la surface de la terre k la 
tete de forage, les donn^es sont introduites par l'ap- 
pareil emetteur 7 dans la bobine d» Emission 8 et trans- 
portees par les tiges vers la t§te de forage. L f element 
de reception, non utilise auparavant f avec la bobine de 
reception 2 sur la tete de forage r achemine les donnees, 
apr£s d6codage 6ventuel, vers les dispositif s eiectroni- 
ques correspondants, places dans la t§te de forage. II 
est ainsi possible de r6aliser un proc6d6 de transmission 
bidirectionnel, le flux des donnees s'effectuant depuis 
le fond du trou de forage vers la surface de la terre et 
dans le sens inverse, opportunSment selon un proc6d6 de 
transmission par passage de t6moin. Si I'on dispose d'une 
bande de frequences de transmission suffisamment large, 
les signaux d 1 Emission et de reception peuvent aussi §tre 
transmis simultanement, k condition que l'Scart de 
frequence central soit tout aussi grand. 

Les dispositif s eiectroniques d'une voie par- 
tielle peuvent §tre d6crits par le schema fonctionnel 
repr6sent§ & la figure 2. Celle-ci repr§sente le bloc de 
saisie des donnees 100 k partir duquel les donn6es d f un 
calculateur 101 ou les grandeurs mesur6es des capteurs 
102 sont envoyees, par un convertisseur U/f 103, k la 
bobine d f Emission 205, par 1 1 intermediate de 1" Stage 
final 204. Le bloc 100 se trouve au debut ou k la fin 
d f une voie de transmission complete. Dans la chalne de 
repetition 200, les signaux sont regus par la bobine de 
reception 201, limites en bande au moyen de la regenera- 
tion des signaux 202 et amplifies de fagon interme- 
diaire ; i l'aide de la transposition de frequence 203, 
le signal est amene dans une autre position en frequence, 
afin d f eviter des couplages genants. Enfin le signal est 
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introduit dans la bobine demission 205 , par l T 6tage 
final 204. Le contrdleur & passage de temoin 206 6met des 
signaux de commande appropries afin de commander la 
sequence dans le temps de la communication des donnees, 
en cas de flux bidirectionnel des donnees. 

La transmission des signaux peut se faire de 
mani^re particuli^rement efficace si les tiges presentent 
une liaison 61ectriquement conductrice continue ou si la 
liaison n f est interrompue que sur de tr£s courtes distan- 
ces, par exemple au droit d'assemblages viss^s isol£s et 
Stanches. La figure 7 reprfisente de mani£re sch6matique 
la constitution d'une telle voie de transmission : 

A la distance 1 de la pointe de la tete de 

forage, un signal de tension alternative est envoye dans 

les tiges 502, au moyen du trans forma teur 501. II en 

r^sulte un flux de courant I qui est r6duit par les 

courants de fuite I dans le fluide conducteur (terre, 

a 

liquide ou similaire) , de sorte qu'3. la surface il est 
possible de dStecter, au moyen du trans forma teur 503, le 
courant I qui, par l'engin d 1 excavation mis a la terre 
(par exemple la tour de forage) , passe en direction de la 
partie de tige restant sous le trans forma teur 501, de 
longueur l u# 

La fig. 6 repr6sente le schema eiectrique de 
remplacement : la resistance de terre R u de la partie de 
tiges de longueur 1 et de diamStre d est environ 

j£ a repr^sentant la resistance specifique du fluide 
a 

environnant. La resistance des tiges par unite de lon- 
gueur est 
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2^ repr6sentant la resistance sp6cifique du mat6riau des 
tiges. Le courant de fuite k travers le fluide environ- 
nant est d6termin§ par le coefficient de conductibilit6 
par unit6 de longueur 




k reprSsentant un facteur de proportionnalitS sans 
dimension, tenant compte des conditions g6om£triques 
(k .•.0.1 - 10). En fait, le coefficient de conductibi- 
lit£ G' dSpendra aussi du lieu de la fuite ; il en 
r6sulte des conditions de champ tr£s compliqu6es qui, 
pour simplifier I 1 Evaluation, doivent Stre n§glig£es. 

1/ impedance caract^ristique Zw de la ligne est 
donn6e par 




si l'on neglige la capacity et l 1 inductance. 

Pour le courant passant au point d 1 alimentation, 
on a, suivant la tension de sortie U du trans formateur 
(501) 



La tension U Q k I f extr6mit6 sup6rieure de la 
ligne - i la distance 1 Q du point d' alimentation - se 
calcule, h partir de la tension s'appliquant au-dessous 
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15 



20 



selon la th6orie de conduction/ de la fagon suivante : 

U 0 = (/u • exp(-crfo) 

avec la constante d f amortissement 

ce qui fait qu'avec la resistance de terre R Q sup6rieure 
de la tour de forage ou de dispositifs m§caniques et 
similaires qui sont en contact 6troit avec la terre , 
comme ici la prise de terre sph^rique, cit6e & titre 
d'exemple, de rayon r, on obtient le courant I de la 
fagon suivante 

Io ~Ro 

OU A 



A partir des relations indiqu6es ci-dessus, on 

25 

calcule done le courant I Qf pouvant Stre d6tect£ en haut, 
en fonction de la conductibilit6 JL o du fluide environnant 



35 



Cette fonction est interessante en ce qu'elle 
presente au moins un maximum pour / . Dans le cas d'une 
conduct ibilit6 extremement mauvaise comme dans le cas 
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d'une conductibilit6 particulidrement bonne, le courant 
I Q disparait. En n6gligeant le terme A\j*j£ par rapport 

/ 2rrU_ 2L fcje 

terines yTT et "Jy * ' le courant I devient 



aux 

maximal pour 



Un bref exemple chiffr6 soulignera la possibility de 
r6aliser techniquement ce principe : avec les valeurs 



l u = 10 m f d = 0,1, £a 2/lm (eau sal§e),.£i = 2 . 10"" 7 /\m 
(acier) 
obtient 



(acier) , k - 10, U = 10 V, f « 10 m et 1 = 1000 m, on 



I* = 70/xA. 



Or la resistance spScifique optimale du fluide 
est dans ce cas 

e op t « lOOOftm, 



Coinme c'est le cas pour la terre ordinaire. Le courant 
maximal de reception est alors 

Ces courants peuvent, dans tous les cas, Stre 
d6tect6s avec certitude au moyen d'un trans formateur & 
noyau toroidal, hautement permeable, d'autant qu'une 
amplification limit£e en bande peut garantir un rapport 
signal -bruit suffisant* 
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Ce procede de transmission convient non seulement 
aux transferts de donnees dans le cas d ■ excavations dans 
la terre, mais aussi par exemple a des applications 
nautiques, ou il existe au moins une liaison conductrice 
du navire a un engin se trouvant au fond de la mer et ou 
le retour du courant se fait par l'eau salee. 

Si l'on transporte des liquides conducteur S/ par 
exemple un liquide conducteur de transport ou des liqui- 
des auxiliaires, au moyen de dispositifs de transport a 
tr avers des trous fores, cette colonne de liquide peut 
etre utilisee en remplacement de conducteurs metalliques 
pour le transport des donnees, dans un procede inductif 
de transmission : suivant 1' invention, le tuyau non 
metallique, rempli dans ce cas d'un liquide electrique- 
ment conducteur, est entoure au debut et a la fin de la 
voie de transmission de bobines toroidales, le circuit 
electrique a travers le liquide conducteur est enferme 
par la terre. 

La fig . 3 represente de maniere schematique la 
constitution de ce procede de transmission : le signal 
est introduit par l'emetteur 300 dans la bobine de 
transmission 301, ce qui produit un flux de courant dans 
la colonne de liquide 302. Ce courant peut etre detecte 
avec la bobine de reception 303, d condition que le 
circuit electrique entre la colonne de liquide soit ferme 
par la terre 304. Dans ce cas, il faut maintenir la 
resistance de terre aussi faible que possible, afin de ne 
pas reduire le flux de courant entre les points de mise a 
la terre, du fait de la chute de tension. La mise a la 
terre est opportunement assuree par des perches 305 ou 
des prises de terre semi-spheriques 306, celles-ci etant 
reliees au liquide, par une electrode auxiliaire 307. 
Mais, si le liquide est deja relie avec certitude au 
potentiel de terre, par un engin de travail, ces prises 
de terre peuvent aussi etre supprimees. 

Si en raison des conditions techniques, il n'est 
pas possible d'envoyer les signaux dans le noyau torique 
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d r Emission, ils peuvent Etre acheminEs vers deux Electro- 
des, dont une garantit un contact intime avec la terre, 
tandis que la seconde Electrode permet le passage vers le 
liquide Electriquement conducteur. La fig. 4 prEsente 
la constitution de la variante du procEdE de transmis- 
sion : 

le contact avec la terre peut etre assurE par le 
boitier mEtallique mis k la terre de l'appareil Emetteur 
401 , qui de son c6tE est en contact intime avec la terre 
405 environnante . On pourrait imaginer aussi dans le cas 
d'un fonctionnement fixe de l'appareil Emetteur, une mise 
k la terre par 1 1 intermEdiaire d'un ctble 40 2 , au moyen 
d f une perche de terre 403. Les engins de forage pour- 
raient permettre le contact intime voulu avec la terre , 
par la tete de forage, k condition que la partie extE- 
rieure mEtallique de la tEte de forage ou d'autres 
dispositifs mEcaniques soient reliEs avec les organes 
Electroniques , par un collier de mise i la terre ou une 
bande de mise a la terre. 

La seconde Electrode 404 permettra avantageu- 
sement le contact avec le liquide conducteur, par sa 
grande surface. L ' Electrode 404 peut etre reliEe de 
maniEre rigide ou mobile avec l'appareil de base 401, par 
des cables, une bonne isolation Electrique par rapport k 
la terre 405 ou par rapport k l'appareil de base 401 
devant toutefois etre assurEe par un montage appropriE de 
1' Electrode 404. Enfin, le signal est prElevE en un point 
appropriE, au moyen de la bobine toroldale 406 et envoyE 
k l'appareil de traitement 407. Etant donnE que, dans ce 
procEdE, Egalement le transport des donnEes est rendu 
possible par le flux de courant & travers la boucle 
formEe par le liquide conducteur et la terre, la rEsis- 
tance de terre des prises de terre Eventuellement utili- 
sEes ou des perches de terre 408 doit Etre aussi faible 
que possible. 

La fig. 5 reprEsente une variante possible de 
1 ' introduction des signaux, la tEte de forage 501 
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permettant le passage du courant vers la terre 507 et 
constituant done la prise de terre cot6 trou de forage. A 
partir de l'appareil 6metteur 510, le potentiel de 
r6f£rence des dispositifs 61ectroniques est envoy6 par un 
cSble ou par une bande de mlse k la terre 502, au moyen 
d'un collier de mise & la terre 509 , k la tete de forage 
m6tallique. Une autre liaison par cSble 503 avec le 
collier de mise k la terre 509 vers la partie de tige 504 
- 61ectriquement s6par6e de la t§te de forage - pennet 
d'utiliser cette partie de tige comme 61ectrode qui 
autorise le contact avec le liquide conducteur 506.' (Dans 
la pratique, la plupart des brides de tiges de forage qui 
assurent la liaison entre la t§te de forage 501 et la 
partie de tige 504, ne pr6sentent pas de passages conduc- 
teur s) . 

Les proc6d6s de transmission d^crits ici sont 
utilises de pr6f6rence dans le domaine p6trolier, & terre 
et off-shore, mais ne se limitent aucunement & ce domaine 
d' application. Les proc6d£s de transmission mentionnSs 
peuvent etre utilises dans tous les domaines industriels 
dans lesquels un seul conducteur, en tour 6 par du liquide 
conducteur, doit etre utilise pour la transmission, ou 
encore lorsque des liquides conducteurs servent k la 
transmission des donn6es. S'il n'existe aucune liaison 
conductrice, les propri6t6s ferromagn6tiques d f 6ventuel- 
les tiges peuvent permettre la transmission des donnSes 
par le flux magn^tique. 
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REVINDICATIONS 

1. ProcEdE de transmission de donnEes pour engins 
d f excavation et de forage du sol ainsi que pour des 
dispositifs de transport dans des trous de forage, des 
liquides conducteurs Etant utilises comme fluides de 
transmission, caractErisE en ce qu'au moyen d f un tore 

d 1 Emission, qui entoure un tuyau dans lequel se trouve la 
colonne de liquide conducteur, on produit un courant 
d f Emission dans le liquide conducteur lequel courant peut 
etre dEtectE en un point appropriE au moyen d f une bobine 
toroldale de reception qui entoure aussi le tuyau, le 
circuit Electrique Etant fermE - dans la mesure oH il 
n'est pas lui-meme fermE par le liquide - par mise k la 
terre cdtE Emission et cdtE reception de la colonne de 
liquide . 

2. ProcEdE de transmission de donnEes pour engins 
d* excavation et de forage du sol et dispositifs de 
transport dans les trous de forage, dans lequel des 
liquides conducteurs sont en partie utilises comme 
fluides de transmission, caractErisE en ce que des 
signaux sont envoyEs entre la terre et le liquide conduc- 
teur, au moyen d' Electrodes appropriEes, le circuit 
Electrique Etant formE par le liquide conducteur et par 
la terre et le flux de courant Etant dEtectE au moyen 
d'une bobine toroldale qui entoure le tuyau rempli du 
liquide conducteur, 

3. ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE 
en ce qu'une Electrode de l'appareil Emetteur est reliEe 
k la terre et la seconde Electrode, de grande surface, 
permet le passage du courant Electrique vers le liquide 
conducteur, la seconde Electrode Etant de prEfErence 
isolEe de la premiere et de la terre. 

4. ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE 
en ce que 1 1 alimentation des Electrodes s'effectue par la 
t§te de forage et la partie de tige, sEparEes Electrique- 
ment de la tete de forage, au-dessus de celle-ci, une 
Electrode Etant reliEe par c&ble et collier k la tete de 
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forage m£tallique et celle-ci repr6sentant done la prise 
de terre, tandis que la seconde Electrode est relive par 
cable et collier k la partie de tige 61ectriquement 
isol6e de la tSte de forage , ceci permettant d'envoyer le 
courant dans le liquide. 

5. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract6ris6 en ce que la mise k la terre de l'appareil 
6metteur s'effectue au moyen d f un cable de mise k la 
terre et d f une perche de mise k la terre. 

6. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract§ris£ en ce que la mise k la terre s'effectue A 
travers l'engin de forage qui, de son c6t6, est en 
contact in time avec la terre. 

7. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract£ris6 en ce que la mise & la terre s'effectue au 
moyen d'un dispositif mScanique, plac6 sur l'engin de 
forage ou l'engin de pompage, celui-ci permettant un 
contact intime avec la terre. 

8. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract6ris6 en ce que la mise k la terre s'effectue au 
moyen d'une Electrode de r6f6rence de grande surface, 
plac£e sur le bord du reservoir, dans la mesure oH le 
liquide est conserve dans un reservoir. 

9. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 k 8, caract6ris6 en ce que des signaux sont 
envoySs, par la bobine toroldale, dans le liquide et 
transports jusqu'i l'appareil se trouvant dans le 
liquide, ce qui fait que la transmission des donndes dans 
le sens inverse, est rendue possible. 

10. Proc6d6 selon l'une quelconque des revendica- 
tions 1 £ 8, caract6ris6 en ce que le transfert des 
donn£es peut s'effectuer successivement dans les deux 
sens, une commande 61ectronique appropri6e permettant le 
dfiroulement dans le temps, de l'6change de donn6es. 

11. Proc6d6 selon l'une quelconque des revendica- 
tions 1 J 8 dans lequel le transfert des donn6es peut 
s'effectuer dans les deux sens, caract6ris6 en ce que le 
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flux de donndes s'effectue simultan&nent dans les deux 
sens, 1' influence perturbatrice des couplages et des 
battements 6tant 6vit6e par selection d'au moins quatre 
bandes de frequences diff^rentes. 
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